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究施設 (KEK-PF）の BL-14B で行った。図 1 に鉛直上
方から観察した実験配置図を示す。拡張型 DEI 法では
Si 単結晶による回折現象を利用するため，単色 X 線が
必要である。そこでまず，シンクロトロンから放射さ
れる白色 X 線を，モノクロメータにより 20.7 keV に
単色化した。ビームラインの特性上，このエネルギー
領域は強度，安定性とも良好である。次に，回折面を




出した。CCD カメラの画素サイズは 6.4 × 6.4 µm2 で
ある。なお本実験では，アナライザー角度を 0.49 µrad
ずつ変化させ，合計 200 枚の撮影を行った。1 枚あた









































した。計算に用いた式 (1) 〜 (3) を以下に示す。なお，
アナライザー角度θi としたとき，CCD カメラの各画素









































　(a) は 1990 年製造の輪島塗椀である。(b) は椀の高台部分を厚











































　得られた 200 枚の画像を使い，画素ごとに式 (1) 〜
(3) の計算を行った。算出した統計量により得られた
像を図 5 に示す。図 5(a) に減弱像，(b) に屈折像，(c)
に散乱像を示す。(a) については，減弱率 0.5 を黒，ノ
イズの影響も含め 1.1 を白に，(b) については，屈折角
-1 μrad を黒，+1 μrad を白に，(c) については，散乱
角 5 μrad を黒，15 μrad を白に割りあてた。以下に製
造工程と，像との対応を示す。それぞれの工程に対応



















































　(a) は減弱像，(b) は屈折像，(c) は散乱像である。図５ 
+1 -1 μrad 15 5 μrad 1.1 0.5 
(a) (b) (c) 
5 mm 
　図 6．実験により得られた像の拡大図
　(a) は減弱像，(b) は屈折像，(c) は散乱像である。各工程との
対応を通し番号で示す。
図６ 
(a) (b) (c) 
1 mm 
①  ①  
③④  ③④  ⑦  ⑦  




















　本研究は，Photon Factory Program Advisory Committee
の承認を得て実施されました（課題番号：2016G189，
2018G055）。また，本研究は JSPS 科研費 JP18K12027
の助成を受けたものです。
文献
1 ) K. M. Podurets,V. A. Somenkov, and S. Sh. 
Shilstein (1989): Refraction-contrast radiography, 
Sov. Phys. Tech. Phys., 34, 654-657.
2 ) M. N. Wernick, O. Wirjadi, D. Chapman, et al. 
(2004): Multiple-image radiography, Phys. Med. 
Biol. 48, 3875-3895.
3 ) A. Momose, W. Yashiro, S. Harasse, et al. (2010): 
Four-dimensional x-ray phase tomography with 
Talbot interferometer and white synchrotron light. 
SPIE proceedings 7804, 780405.
4 ) A. Bravin, P. Coan and P. Suortti (2013): X-ray 
phase-contrast  imag ing: f rom pre-c l in ica l 
applications towards clinics, Phys. Med. Biol. 
58(1 ), R1-35.
5 ) F. A. Vittoria, Gibril K. N. Kallon, Dario Basta, et 
al. (2015): Beam tracking approach for single–shot 
retrieval of absorption, refraction, and dark–field 
signals with laboratory x–ray sources, Appl. Phys. 
Lett. 106, 224102-1-5.
6 ) 森浩一 , 関根紀夫 , 佐藤斉 , 他（2002）: 放射光 X 
線を用いた屈折コントラストによる骨画像 , 医学
物理 , 22(1), 13-20.
7 ) K. Mizuno, A. Fujimori, H. Okamoto, et al. (2017): 
Determination of minimum detectable refraction 
angle in X-ray diffraction-enhanced imaging via 
standard test piece, Jpn. J. Appl. Phys. 56, 066601-
1-4.
8 ) 岡本博之 , 藤森茜 , 水野薫 , 他（2019）: X 線位
相イメージング法により得られる散乱像の分解能
評価 , Journal of wellness and health care, 43(1), 
101-104.
9 ) K. Mizuno, H. Okamoto, K. Kajiwara, et al. (2006): 
Visualization of Hydride in Titanium and Titanium-
Aluminide by Refraction-Enhanced X-ray Imaging 
Technique, Materials transactions 47(5), 1299-1302.
10) 岡本博之 , 水野薫（2013）: X 線屈折コントラスト
法による輪島塗の観察 , 金沢大学つるま保健学会
誌 , 37(2), 51-56.
11) 中里寿克（2000）: 産地別 すぐわかる うるし塗り
の見わけ方 , 10-21, 東京美術 .
12) 松田権六（2001）: うるしの話 , 179-217, 岩波文庫 .
13) 菊田星志（2011）: X 線散乱と放射光科学 基礎編 , 
50-60, 東京大学出版会 .
